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INTRODUCCIÓN
Los estudios sobre las relaciones planta-suelo, es-
pecialmente los referentes a la nutrición mineral, 
utilizan desde mediados del siglo pasado, la me-
todología del cultivo en macetas bajo invernadero. 
Tanto en el caso de gramíneas como de legumino-
sas subtropicales y templadas, se han realizado en-
sayos empleando diferentes metodologías como la 
del cultivo intensivo de Chaminade (1965) u otras 
en las que no se busca el agotamiento del suelo en 
breve tiempo (Reynaert y Carámbula, 1961). Los 
resultados logrados con estos ensayos en inver-
nadero no tienen un valor absoluto por si mismos, 
pero ofrecen una aproximación al conocimiento 
del estado nutricional del suelo en relación a la 
planta indicadora utilizada. 
La técnica del cultivo intensivo en macetas para 
el estudio de las respuestas de leguminosas y gra-
míneas al agregado de nutrientes minerales hace 
posible relevar numerosos tipos de suelos ubicados 
en lugares distantes del centro de investigación 
(Tomei et al, 2006). Otra ventaja es que  permite 
poner en evidencia las carencias nutritivas mine-
rales de los suelos en un tiempo corto y se pueden 
precisar a bajo costo los nutrientes que se deberán 
estudiar en ensayos a campo limitando el número 
de tratamientos.
Los ensayos de invernadero tienen carácter cuali-
tativo y pueden dar información acerca de la im-
portancia y la jerarquía  de las carencias minerales 
(Chaminade, 1965).  De ninguna manera sustitu-
yen a los ensayos de campo, los complementan.
Fertilidad actual y potencial.
El método del cultivo intensivo en macetas dis-
tingue la fertilidad actual de la potencial. La pri-
mera se evalúa por las cosechas que da el suelo 
en su estado actual, mientras que la segunda se 
obtiene cuando los factores modificables por el 
hombre se llevan al óptimo. Chaminade (1968) 
considera que la fertilidad potencial es una ca-
racterística propia del suelo e independiente de 
las plantas que allí se cultivan. Otros autores 
opinan que esta definición de fertilidad poten-
cial no es clara, porque se estudia con una única 
especie, a la cual se considera indicadora, admi-
tiendo que estos resultados serían válidos para 
otras (Fridman, 1968). Resultados de ensayos en 
macetas con distintas especies de leguminosas 
forrajeras invernales con el mismo o diferentes 
suelos coinciden con esta opinión (Tomei et al, 
1988). Hay que considerar que no solo las carac-
terísticas físico químicas edáficas son responsa-
bles de la respuesta de las plantas a la fertili-
zación en condiciones de invernadero y menos 
aún a campo. De cualquier manera, la fertilidad 
actual por si sola no permite conocer la fertili-
dad potencial de un suelo. La vía para adquirir 
ese conocimiento es la experimentación, cuyos 
objetivos son:
 a) Conocer cuales son las carencias nutri-
cionales para el crecimiento de una especie en un 
suelo determinado.
 b) Definir la importancia de esas caren-
cias, su jerarquía. 
DESCRIPCIÓN DEL MÉTODO
Para los experimentos intensivos en macetas, 
se emplean 500 g (Tomei et al, 1995) a 1.000 g 
(Chaminade, 1965) de suelo por maceta. La ex-
plotación intensiva del suelo se logra cultivando 
gran número de plantas en cada maceta para lo-
grar el agotamiento del suelo en un corto tiempo. 
Se siembran por ejemplo 1000 espiguillas de Lo-
lium perenne y de 50 a 100 semillas de T. repens. 
Otros autores no utilizan técnicas tan intensivas 
(Reynaert y Carámbula, 1961), sembrando 5 se-
millas pregerminadas por maceta que contienen 
1000 g de suelo. Tergas (1977) utiliza macetas 
con capacidad de 500g de arena seca y siembra 
5 semillas, dejando solo tres plantas para las eva-
luaciones. Otros autores han utilizado cantidades 
mayores de suelo por maceta tanto en estudios de 
respuesta a la fertilización (Schwenke y Kerridge, 
2000; Paulino et al, 1994) como en estudios so-
bre competencia interespecífica (Lemus y Toledo, 
1986). 
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Las técnicas utilizadas para determinar las ca-
rencias pueden ser aditivas o sustractivas. En 
la técnica aditiva se cuenta con un tratamiento 
testigo, sin incorporación de nutrientes y se aña-
den sucesivamente los nutrientes a evaluar.  La 
técnica sustractiva es la utilizada por Chaminade 
(1965a), parte de un tratamiento que incluye todos 
los nutrientes en forma simultanea (tratamiento 
completo) y se sustrae un nutriente por vez. Cha-
minade sostiene que la producción de MS  del 
testigo, sin ningún fertilizante, representa la fer-
tilidad actual del suelo, en tanto que la produc-
ción del tratamiento completo es expresión de la 
fertilidad potencial del mismo. En función de esto 
todos los tratamientos se consideran como por-
centajes del tratamiento completo, conformando 
un Índice de Rendimiento.  Con ambas técnicas 
se evalúan tan.
ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE DATOS 
Para el procesamiento de datos se efectúan análi-
sis de variancia y en algunos casos de regresión 
(Carámbula, 1962; Tomei y Fuentes Godo, 1974; 
Jones, 1974; Partridge y Wright, 1993; Ferreira et 
al, 2000; Tomei et al, 2001). De la comparación de 
las medias surgen las deficiencias y la importancia 
o jerarquía de las mismas. Cuando se emplean téc-
nicas aditivas las comparaciones se realizan con 
respecto a un testigo absoluto, aunque también es 
frecuente hacerlo con el tratamiento que incluye a 
todos los nutrientes en estudio.
En los experimentos sustractivos los diferentes 
tratamientos se comparan con el tratamiento com-
pleto. Chaminade (1964) que utilizó esta técnica 
consideró que si los rendimientos parciales de 
un tratamiento fueran menores o iguales al 40 % 
del correspondiente a la fertilización completa, la 
deficiencia sería grave. Si se ubicaran entre 40 y 
70 %, se trataría de una deficiencia neta que ne-
cesitaría de la fertilización. Un aspecto a tener en 
cuenta con el experimento sustractivo es que por 
interacciones entre nutrientes, como Ca y K, los 
rendimientos del tratamiento completo pueden ser 
menores que aquellos donde se sustrajo uno de los 
mismos. 
Killian y Velly (1964) empleando los rendimientos 
del primer corte establecieron una escala proviso-
ria de deficiencia:
Posteriormente Chaminade (1965b) aplicó esta 
clasificación a los índices de rendimiento de las 
producciones de cada corte y a la suma de los mis-
mos. 
Roche, Velly y Celton (1966) reformularon la es-
cala proponiendo el uso de los promedios de los 
cuatro cortes y la siguiente terminología:
No hubo acuerdo sobre la escala más adecuada y 
se han propuesto otras formas de evaluar los resul-
tados aplicando el análisis de la variancia y estu-
diando las diferencias entre medias con pruebas de 
Duncan (Reynaert y Carámbula, 1961) o de Tukey 
(Tomei y Fuentes Godo, 1974). 
Schenkel et al. (1974) propusieron graficar los ín-
dices de rendimiento de los tratamientos con res-
pecto al rendimiento del tratamiento completo en 
forma semilogarítmica, obteniendo lo que denomi-
nason líneas de fertilidad. Distinquen dos etapas 
en el estudio de los suelos con el método de las 
macetas: una primer etapa de detección de defi-
ciencias y otra posterior para su corrección. Tomei 
et al. (1995) siguen esta idea de las dos etapas de 
estudio en invernadero y proponen denominar a 
las deficiencias que se manifiestan desde el pri-
mer corte como deficiencias primarias y a las que 
se presentan desde el segundo corte deficiencias 
secundarias. Siempre utilizando el análisis de la 
variancia, comparando diferencias entre medias y 
definiendo el efecto significativo o no, con pruebas 
estadísticas. 
PLANTAS INDICADORAS
Las plantas que se utilizan en este tipo de ensayos 
para detectar las posibles deficiencias minerales, 
se denominan plantas indicadoras. Si bien una de 
las más empleadas para este fin es el Rye grass (Lo-
lium perenne), también se han utilizado otras espe-
cies como Sorghum vulgare, Oriza sativa (Roche, 
P., 1967), Medicago sativa (Tomei y Fuentes Godo, 
1974; Clarke, 1976), Trifolium repens (Schenkel et 
al, 1974; Tomei et al, 1995), Vicia villosa, Medi-
cago hispida, Lotus corniculatus y Stylosanthes 
guianensis (Tomei et al, 1988).
El empleo de gramíneas como plantas indicadoras, 
simplifica los ensayos al no depender de relacio-
nes simbióticas con otros organismos. Sin embar-
go, los resultados obtenidos no son extrapolables 
a especies leguminosas. En estas especies no solo 
intervienen los requerimientos de las plantas sino 
también los que corresponden a los microorganis-
mos asociados a ellas. 
La escuela de Chaminade considera que la in-
terpretación de los resultados de los ensayos es 
independiente de la planta utilizada. Esto proba-
Indice de Rendimiento          Deficiencia
Menor de 40 %                                Muy grave
Entre 40 – 70 %                     Grave
Mayor de 70 %            
Problemas de asimilabilidad 
(Ca) o de mineralización (S)   
Indice de Rendimiento (%) Categoría
Menor de 30 Deficiencia mayor
Entre 30 – 60 Deficiencia menor 
Mas de 60 Sin deficiencia
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blemente pueda aplicarse para las respuestas a la 
fertilización con P, pero aun con este nutriente 
hay plantas que no responden incrementando su 
producción (Partridge y Wright, 1993). Con res-
pecto al molibdeno Schwenke y Kerridge (2000) 
han determinado una jerarquía en la respuesta de 
varias leguminosas, las que se presentan como 
sin respuesta, intermedia o con respuesta. Estos 
autores coinciden parcialmente con lo propuesto 
por Bruce (1978). Las diferentes plantas reaccio-
nan de diferente manera ante iguales condiciones 
de suelo. Varios autores reportan resultados que 
avalan la idea de que la fertilidad de los suelos 
debe ser evaluada en función de la planta que se 
cultivará en cada uno de ellos (Tomei et al, 1988). 
Las diferencias de respuestas se manifiestan tanto 
entre distintas especies como entre accesiones de 
una misma especie (Gibson et al, 1975). También 
existen diferencias entre especies en cuanto a la 
habilidad para absorber nutrientes de la solución 
del suelo (Hamon et al, 1997).
RESULTADOS OBTENIDOS 
Letelier y Zamolinsli (1974) utilizaron el método 
de Chaminade para estudiar deficiencias nutritivas 
minerales para Medicago sativa en la Región Pam-
peana Argentina, buscando una explicación para la 
disminución de los rendimientos en los cultivos y 
en el marco de estudios más amplios, encontrando 
deficiencias de P en varios de los suelos estudia-
dos. 
Trabajos realizados en la Provincia de Corrientes 
ratificaron con este método deficiencias de P en 
Molisoles, Ultisoles y Entisoles, empleando L. cor-
niculatus, Medicago polimorpha, V. villosa y M. 
sativa como plantas indicadoras (Tomei y Fuentes 
Godo, 1974 y Tomei et al. 1988). Se encontraron 
diferencias en la respuesta a la fertilización entre 
estas especies, en concordancia con su mayor o 
menor requerimiento de P como lo han demostra-
do otros autores (Gibson et al, 1975). Con el mismo 
método de cultivo intensivo pero con una técnica 
aditiva se hallaron deficiencias de Ca, Mg y Zn 
para T. repens cv Haifa en suelos del este de la Re-
gión Chaqueña Argentina (Tomei et al, 1996). 
En un estudio realizado con ocho suelos de la Pro-
vincia de Corrientes, en siete se ha determinado 
deficiencia primaria de P para T. repens cv Haifa, 
en tanto que K, Ca  y Mg solo aparecieron como 
deficiencias primarias en dos de ellos (Tomei et al, 
1995). En ese trabajo los autores comunicaron la 
existencia de deficiencias secundarias de S en tres 
de los suelos estudiados. Estos resultados coinci-
den con los obtenidos por Partridge y Wright (1993), 
quienes en ensayos con macetas en un suelo ácido 
de Queensland, Australia, encontraron respuestas 
a la adición de S para S. guianensis sin importar la 
adición o no de P.  Chamaecrista rotundifolia solo 
respondió al P cuando se aplicó S. También Ferrei-
ra et al. (2000) encontraron respuesta a la fertili-
zación fosfatada del S. guianensis en un latosol en 
ensayos de invernadero. Por otra parte en algunos 
suelos también se presentan deficiencias de otros 
nutrientes aparte del P, como Mo y S, que han sido 
estudiadas en invernadero (Tomei et al, 2001).
VALIDACIÓN DE LOS RESULTADOS
Algunos autores sostienen que en general hay co-
rrespondencia entre los experimentos de inverna-
dero y campo (Sanderson y Elwengen, 1999).La 
validación a campo de resultados obtenidos en 
ensayos de invernadero ha mostrado que hay bue-
na concordancia con el fósforo (Tomei et al, 2001), 
siendo aceptable para deficiencias graves de azufre 
y muy variable con respecto al potasio (Roche et 
al, 1964). 
Existe una buena correlación entre los resultados 
obtenidos en ensayos de  macetas y a campo con 
respecto al P, Ca y Mg. Con estos conceptos con-
cuerdan Sanderson y Elwengen (1999) quienes 
encontraron coincidencia entre los resultados de 
invernadero en varios suelos y los obtenidos sobre 
esos mismos suelos en ensayos de campo. 
Para el K no se obtiene siempre concordancia entre 
estos dos tipos de ensayos. Esta diferencia de res-
puesta puede deberse al rápido agotamiento del K 
en las macetas a causa de la intensidad de utiliza-
ción, situación que no se registra a campo. En este 
caso el mayor volumen de suelo explorado por las 
raíces y la gradual liberación de este nutriente del 
complejo de absorción permiten a la planta satisfa-
cer sus necesidades. 
En el caso del S las deficiencias se presentan des-
pués del segundo corte en los ensayos en macetas. 
La fuente edáfica más importante de este nutriente 
es la materia orgánica, por consiguiente una baja 
velocidad de mineralización se manifestará en de-
ficiencia. Al igual que el K no siempre la deficien-
cia detectada en maceta se manifiesta en el campo. 
La calibración del método, con experimentos de 
campo en una región como la del Nordeste Argenti-
no con una superficie de 300.000 km2 no es posible 
para todos los suelos.  Si bien no siempre es posible 
validar los resultados para cada suelo estudiado en 
invernadero con ensayos de campo, es necesario 
hacerlo por lo menos con los suelos más represen-
tativos, utilizando las plantas que eventualmente 
se cultivarán en ellos. Martini (1969) encontró un 
90 % de correlación entre ensayos de invernadero 
y campo para diferentes combinaciones de N, P y 
K. Ensayos instalados a campo aplicando la técni-
ca de las microparcelas podría ser una alternativa 
de validación. Esta metodología fue utilizada con 
plantas indicadoras anuales por Hardy (1966) en 
Costa Rica para el estudio de la respuesta a la fer-
tilización con N, P y K en un factorial 33 con 27 tra-
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tamientos sin repeticiones. Sus resultados fueron 
aplicados con éxito en la fertilización de cultivos 
de caña de azúcar de Jamaica. El método recibió 
inicialmente críticas porque estos autores utiliza-
ban peso verde, cosechaban parcelas de 0,36 m2 y 
no contaban con repeticiones. Martini (1969) hace 
una modificación del método a fin de incorporar 
repeticiones, agrandar las parcelas y utilizar peso 
seco a 80º C. Para ello redujo el número de trata-
mientos postulando un factorial 23 de manera que 
quedan 8 tratamientos con tres repeticiones, resul-
tando un total de 24 parcelas de 1 m2.
La técnica de las microparcelas ha sido aplicada 
por muchos investigadores para el estudio de di-
versas variables. 
CONCLUSIONES
La técnica del cultivo intensivo de plantas indica-
doras en macetas es un camino eficaz para conocer 
el estado nutricional de los suelos.
La técnica debe ser aplicada utilizando la especie 
forrajera que será cultivada en el suelo del cual 
provienen las muestras.
La aceptable correspondencia entre resultados de 
macetas y de campo permitirían pasar directamen-
te a la etapa de corrección de las deficiencias. Sin 
embargo sería conveniente validar los resultados 
obtenidos en macetas con ensayos de campo utili-
zando la técnica de las microparcelas. 
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